Decaimientos en dos cuerpos del Bosón de Higgs cargado en el modelo de dos dobletes de Higgs tipo III by Cárdenas Ramírez, Herberth Jesús & Rodríguez López, Jairo Alexis (Director)
DECAIMIENTOS EN DOS CUERPOS DEL BOSÓN 
DE HIGGS CARGADO EN EL MODELO DE DOS 
DOBLETES DE HIGGS TIPO III
Física
Este material de autoestudio fue creado en el año 2007 para la asignatura Física del programa Ingeniería Electromecánica y ha sido autorizada su 
publicación por el (los) autor (es), en el Banco de Objetos Institucional de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia. 
Herberth Jesús Cárdenas Ramírez - hjcr69@hotmail.com
Decaimientos en Dos Cuerpos del Boso´n
de Higgs Cargado en el Modelo de Dos
Dobletes de Higgs Tipo III
Director: Dr. Jairo Alexis Rodriguez Lo´pez
Estudiante: Herberth Jesu´s Ca´rdenas Ramı´rez
CONVENIO UN-U.P.T.C.
– p.1/56
Decaimientos en Dos Cuerpos del Bosón de Higgs Cargado en el
Modelo de Dos Dobletes de Higgs Tipo III
Modelos de Dos Dobletes de Higgs
Potencial de Higgs
Lagrangiano de Yukawa
Sector del Higgs Cargado
Parametrización de Cheng-Sher-Yuan (CSY)
Términos de Orden de Magnitud Significativa
Decaimientos del H+
Anchos de Decaimiento
Análisis de Razones de Decaimiento
Razones de Decaimiento
Comparación de Razones de Decaimiento
Conclusiones
Señales de Detección
– p.2/56
Modelos de Dos Dobletes de
Higgs
Tipo I. Un solo doblete da masa a los quarks UP
y DOWN.
Tipo II. Un doblete asigna masa a los quarks UP
y otro a los DOWN.
Tipo III. Ambos dobletes pueden generar las ma-
sas para el quark UP y para el DOWN simultá-
neamente.
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Modelos de Dos Dobletes de
Higgs
En el Modelo con Dos Dobletes de Higgs (M2DH), el cual es
simplemente una extensión del ME, se introduce un doblete
extra de Higgs
Φ1 =
 φ+1
φ01
 , Φ2 =
 φ+2
φ02
 ,
ambos adquieren Valor Esperado de Vacio (VEV) diferente de
cero. Por conteo de grados de libertad al final el M2DH extiende el
sector de Higgs permitiendo la aparición de 5 bosones de Higgs,
nuevos, reales. Estos son tres neutros h0,H0, A0 y dos cargados
H±
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Potencial de Higgs
Con el fin de escribir el potencial de Higgs más
general, renormalizable y compatible con con la
invarianza gauge es conveniente introducir una
base de operadores hermíticos, invariantes
gauge
Â ≡ Φ†1Φ1, B̂ ≡ Φ†2Φ2,
Ĉ ≡ 1
2
(
Φ†1Φ2 + Φ
†
2Φ1
)
= <
(
Φ†1Φ2
)
,
D̂ ≡ − i
2
(
Φ†1Φ2 − Φ†2Φ1
)
= =
(
Φ†1Φ2
)
,
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Potencial de Higgs
De manera que todas las posibles interacciones
bilineales y cuárticas compatibles con la
invarianza gauge pueden escribirse como
Vg (Φ1,Φ2) =− µ21Aˆ+ µ22Bˆ + µ23Cˆ + µ24Dˆ + λ1Aˆ2
+ λ2Bˆ
2 + λ3Cˆ
2 + λ4Dˆ
2 + λ5AˆBˆ + λ6AˆCˆ
+ λ8AˆDˆ + λ7BˆCˆ + λ9BˆDˆ + λ10CˆDˆ.
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Potencial de Higgs
Este Lagrangiano es mucho más complejo que el del ME puesto
que el potencial contiene catorce parámetros. Si se exige que el
potencial sea invariante bajo C es posible ajustar µ24 =
λ8 = λ9 = λ10 = 0 de modo que los parámetros se reducen a
diez.
VCP (Φ1,Φ2) =− µ21Aˆ+ µ22Bˆ + µ23Cˆ + λ1Aˆ2 + λ2Bˆ2
+ λ3Cˆ
2 + λ4Dˆ
2 + λ5AˆBˆ + λ6AˆCˆ + λ7BˆCˆ
Adicionalmente, se puede siempre hacer una rotación en dos de
los dobletes de manera tal que uno de ellos tenga un VEV dife-
rente de cero
– p.7/56
Potencial de Higgs
Respecto al potencial, la relación entre los autoestados gauge y los
autoestados de masa en la representación fundamental (v2 = 0) , es φ+1
φ+
2
 =
 cosβ sinβ
− sinβ cos β
 cosβ − sinβ
sinβ cos β
 G+
H+
 =
 G+
H+

 g1
g2
 =
 G0
A0

 h1
h2
 =
 cosβ sinβ
− sinβ cos β
 h′1
h
′
2

=
 cosβ sinβ
− sinβ cos β
 cosα′ − sinα′
sinα′ cosα′
 H0
h0

 h1
h2
 =
 cosα − sinα
sinα cosα
 H0
h0
 .
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Lagrangiano de Yukawa
La estructura más general para los acoplamientos de Yukawa
Higgs-fermion, en el M2DH Tipo III es la siguiente
−LY =ηU,0ij Q
0
iLΦ˜1U
0
jR + η
D,0
ij Q
0
iLΦ1D
0
jR
+ ξU,0ij Q
0
iLΦ˜2U
0
jR + ξ
D,0
ij Q
0
iLΦ2D
0
jR
+ sector leptónico + h.c.
donde Φ1,2 representa los dobletes de Higgs, Φ˜1,2 ≡ iσ2Φ∗1,2, η0ij
y ξ0ij son matrices no diagonales 3 × 3 e i, j denotan los indices
de las familias.
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Lagrangiano de Yukawa
D0jR se refiere a los tres singletes de quarks tipo down. U0jR se
refiere a los tres singletes de quarks tipo up. Por último Q0iL
denota los dobletes de quarks izquierdos. El superíndice ”0”
indica que los campos no son aún autoestados de masa. En
general, ambos dobletes pueden adquirir VEV de la forma
〈Φ1〉 = v1√
2
, 〈Φ2〉 = v2√
2
eiθ.
Así los dobletes toman la forma
Φ1 =
 φ+1
h1+v1+ig1√
2
 , Φ2 =
 φ+2
h2+v2eiθ+ig2√
2
 .
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Lagrangiano de Yukawa
Sustituyendo los dobletes de Higgs para v1 = v y v2 = 0, junto con los
dobletes y singletes de quarks
QiL =

 u
d

L
,
 c
s

L
,
 t
b

L

UjR = {uR, cR, tR} , DjR = {dR, sR, bR} ,
los cuales se pueden agrupar como
U =

u
c
t
 , D =

d
s
b
 ,
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Lagrangiano de Yukawa
Expandiendo los términos del Lagrangiano se tiene
−LY =
√
2
v
[
U
0
L D
0
L
]
M0U
 h1+v+ig1√2
−φ+
1
 U0R
+
√
2
v
[
U
0
L D
0
L
]
M0D
 φ+1
h1+v+ig1√
2
D0R
+
[
U
0
L D
0
L
]
ξU,0
 h2+ig2√2
−φ+
2
 U0R
+
[
U
0
L D
0
L
]
ξD,0
 φ+2
h2+ig2√
2
D0R + h.c.
en donde se ha hecho
η
U,0
ij =
√
2
v
M0U , η
D,0
ij =
√
2
v
M0D. – p.12/56
Lagrangiano de Yukawa
Con el fin de convertir el Lagrangiano a
autoestados de masa se hacen las
transformaciones unitarias
DL,R = (VL,R)D
0
L,R , UL,R = (TL,R)U
0
L,R,
de las cuales a su vez se obtienen las matrices
de masa diagonalizadas
M
diag
U = TLM
0
UT
†
R , M
diag
D = VLM
0
UV
†
R.
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Lagrangiano de Yukawa
Efectuando operaciones se obtiene
−LY =
√
2
v
U
[
KM
diag
D PR −MdiagU KPL
]
Dφ+1
+ U
[
KξDPR − ξUKPL
]
Dφ+2 + h.c.
+ UMdiagU U +DM
diag
D D
+
1
v
[
UM
diag
U U +DM
diag
D D
]
h1
+
i
v
[
UM
diag
U γ
5U +DMdiagD γ
5D
]
g1
+
1√
2
[
UξUU +DξDD
]
h2
+
1√
2
[
DξDγ5D − UξUγ5U] g2.
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Lagrangiano de Yukawa
Y aplicando la rotación en la parametrización fundamental
−LY =
√
2
v
U
[
KM
diag
D PR −MdiagU KPL
]
DG+
+ U
[
KξDPR − ξUKPL
]
DH+ + h.c.
+ UMdiagU U +DM
diag
D D
+
1
v
[
UM
diag
U U +DM
diag
D D
] (
cosαH0 − sinαh0)
+
i
v
[
UM
diag
U γ
5U +DMdiagD γ
5D
]
G0
+
1√
2
[
UξUU +DξDD
] (
sinαH0 + cosαh0
)
+
1√
2
[
DξDγ5D − UξUγ5U]A0
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Lagrangiano de Yukawa
En donde K = T †LVL, es la matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Dicha
matriz produce una mezcla entre los quarks y
permite que en las corrientes cargadas haya
cambio de sabor. En general existen varias
parametrizaciones para la matriz K y una de las
más utilizadas tiene la forma
K =
 Kud Kus KubKcd Kcs Kcb
Ktd Kts Ktb
 ≈
 1 0, 2 10−30, 2 1 0, 2
10−3 0, 2 1
 .
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Sector del Higgs Cargado
El segundo término del Lagrangiano anterior permite encontrar
las constantes de acoplamiento entre el Higgs cargado y los
quarks. Para el caso de los leptones el tratamiento es similar.
Tomando únicamente éste término del Lagrangiano, es decir, el
correspondiente al sector del Higgs cargado, el cual es el objeto
de éste trabajo, se tiene que
−LIIIH±ud = U¯ [KξDPR − ξUKPL]DH+ + h.c.
De donde se obtienen productos de la forma ui
(
ξUK
)
dj para los
quarks UP y de la forma ui
(
KξD
)
dj para los quarks DOWN.
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Sector del Higgs Cargado
Considerando las combinaciones entre la
segunda y la tercera familia se obtienen los
siguientes parámetros
UP (a) DOWN(b)
cs ξcuKus + ξccKcs + ξctKts Kcdξuc +Kcsξcc +Kcbξtc
cb ξcuKub + ξccKcb + ξctKtb Kcdξut +Kcsξct +Kcbξtt
ts ξtuKus + ξtcKcs + ξttKts Ktdξuc +Ktsξcc +Ktbξtc
tb ξtuKub + ξtcKcb + ξttKtb Ktdξut +Ktsξct +Ktbξtt
Tabla 1: Parámetros de Cambio de Sabor en el M2DH Tipo III.
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Parametrización de
Cheng-Sher-Yuan (CSY)
La parametrización CSY permite un mejor
estudio de los procesos con Cambios de Sabor
en Corrientes Neutras (CSCN). Ésta propone
una parametrización para los ξij proporcional al
producto de las masas de la forma
ξij =
√
mimj
v
λij , ξii =
λiigmi
2mw
,
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Parametrización de
Cheng-Sher-Yuan (CSY)
Aplicando la parametrización CYS y los valores de la matriz K,
los acoples de los bosones de Higgs CP−par del modelo y los
fermiones quedan dados por
cs UP(a) 0,2λcu
√
mcmu
v
+ λccmc
v
+ 0,2
λct
√
mcmt
v
DOWN(b) 0,2λds
√
mcmu
v
+ λssms
v
+ 0,2
λbs
√
mbms
v
cb UP(a) 10−3 λcu
√
mcmu
v
+ 0,2λccmc
v
+
λct
√
mcmt
v
DOWN(b) 0,2λdb
√
mdmb
v
+
λsb
√
msmb
v
+ 0,2λbbmb
v
ts UP(a) 0,2λtu
√
mtmu
v
+
λtc
√
mtmc
v
+ 0,2λttmt
v
DOWN(b) 10−3 λds
√
mdms
v
+ 0,2λssms
v
+
λbs
√
mbms
v
tb UP(a) 10−3 λtu
√
mtmu
v
+ 0,2
λtc
√
mtmc
v
+ λttmt
v
DOWN(b) 10−3 λdb
√
mdmb
v
+ 0,2
λsb
√
msmb
v
+ 0,2λbbmb
v
Tabla 2: Parámetros de Cambio de Sabor usando la Parametrización
CYS – p.20/56
Términos de Orden de Magnitud
Significativa
Teniendo en cuenta los valores para las masas
de los quarks y los valores de los elementos de
la matriz K son de orden de magnitud
significativa, unicamente los términos que se
muestran en la tabla 3
UP (a) DOWN(b)
cs Kts
λct
√
mcmt
v
cb Ktt
λct
√
mcmt
v
Kcb
λbbmb
v
ts Kts
λttmt
v
tb Ktb
λttmt
v
Ktb
λbbmb
v
Tabla 3: Parámetros de Cambio de Sabor de Orden de Magnitud
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Decaimientos del H+
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Anchos de Decaimiento
Γ (H −→ P1P2) = 1
2mH
∣∣M2∣∣ (2pi)−2 pi
2
λ1/2
(
1,
m21
m2H
,
m22
m2H
)
∣∣−→p H (m1,m2)∣∣ = λ
(
1,
m2
1
m2H
,
m2
2
m2H
)1/2
=
√
1−
(
m1 +m2
mH
)2√
1−
(
m1 −m2
mH
)2
,
Fermiones
M = u1 [i (aPR + bPL)] u2
|M2| = 2 [p2p1(a2 + b2)− 2m2m1ab]
Bosones
M = ig
2
sinα (k + h)µ λµ
|M2| = g2 sin2 αm4H
16m2W
λ
(
1,
m2W
m2H
,
m2
h0
m2H
)
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Anchos de Decaimiento
Γ
(
H+ −→ cs) =3mHK2ts
16piv2
[(
1− m
2
c +m
2
s
m2H
)
λ2ctmcmt
] ∣∣−→p H (mc,ms)∣∣
Γ
(
H+ −→ cb
)
=
3mH
16piv2

(
1− m
2
c+m
2
b
m2
H
) (
K2tbλ
2
ctmcmt +K
2
cbλ
2
bbm
2
b
)
−4KtbKcbλctλbb
√
mcmtmcm
2
b
m2
H
 ∣∣−→p H (mc,mb)∣∣
Γ
(
H+ −→ ts) =3mHK2ts
16piv2
[(
1− m
2
t +m
2
s
m2H
)
λ2ttm
2
t
] ∣∣−→p H (mt,ms)∣∣
Γ
(
H+ −→ tb
)
=
3mHK
2
tb
16piv2

(
1− m
2
t+m
2
b
m2
H
) (
λ2ttm
2
t + λ
2
bbm
2
b
)
−4λttλbb m
2
tm
2
b
m2
H
 ∣∣−→p H (mt,mb)∣∣ .
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Anchos de Decaimiento
Γ
(
H+ −→ τντ
)
=
mH
16pi
(
1− m
2
τ
m2H
)2
ξ2ττ
Γ
(
H+ −→ τνµ
)
=
mH
16pi
(
1− m
2
τ
m2H
)2
ξ2τµ
Γ
(
H+ −→ µνµ
)
=
mH
16pi
(
1− m
2
µ
m2H
)2
ξ2µµ
Γ
(
H −→W+h0) =sin2 αm3H
64piv2
√1− (mW+ +mh0
mH
)2√
1−
(
mW+ −mh0
mH
)23 .
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Análisis de
Razones de Decaimiento
Las Razones de Decaimiento (Branching Ratio
BR), permiten un mejor estudio de los procesos
a altas energías. Estas estan dadas como el co-
ciente entre el ancho de decaimiento en cada ca-
nal y el ancho total de decaimiento. El ancho total
es inversamente proporcional al tiempo de vida
media de la partícula, es decir cuanto mayor es
éste ancho la partícula decae más rápido.
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Análisis de
Razones de Decaimiento
En este trabajo se utilizarán ocho canales:
cuatro en quarks cs, cb, ts, tb, tres en leptones
τντ , τνµ, µνµ y uno en bosones W+h0. De éste
modo las Razones de Decaimiento están dadas
por
BR =
Γi∑
i
Γi
,
En donde Γi corresponde a cada uno de los an-
chos para los canales ya mencionados.
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Análisis de
Razones de Decaimiento
PARTÍCULAS MASA (GeV)
QUARKS
mu = 3× 10−3
mc = 1,2
mt = 174,3
md = 6,75× 10−3
ms = 117,5× 10−3
mb = 4,25
LEPTONES
mτ = 1,77703
mµ = 105,6583× 10−3
BOSONES
mW+ = 80,33
mh0 = 115
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Análisis de
Razones de Decaimiento
PARÁMETRO λtc λtt λbb ξµµ ξττ ξµτ
ESCENARIO 1 2 1,5 10 0,12 2,2× 10−2
√
4,44× 10−2
ESCENARIO 2 0,1 0,1 10 0,12 2,2× 10−2
√
4,44× 10−2
RESTRICCIÓN PROCESO CONDICIÓN
ξ2µτ ∈
[
7, 62× 10−4; 4, 44× 10−2] (g − 2)µ mA0 →∞
ξττ ∈
[−1, 8× 10−2; 2, 2× 10−2] τ− → µ−γ mA0 →∞
ξµµ ∈ [−0, 12; 0, 12] τ− → µ+µ−µ− mA0 →∞
ξµe ∈ [−0, 39; 0, 39] τ− → e−e−µ+ mA0 →∞
ξbb ∈ [−100; 100] Perturbaciones v2 = 0
ξtt ∈
[
−√8;√8
]
Perturbaciones v2 = 0
Tabla 4: Restricciones a los Parámetros del Modelo TIpo III.
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Razones de
Decaimiento
Figura 1: Branching Escenario 1
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Razones de
Decaimiento
Figura 2: Branching Escenario 2
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Comparación de Anchos de
Decaimiento
CAN MOD ANCHOS DE DECAIMIENTO
cs II 3mH
8piv2
[(
1− m
2
c+m
2
s
m2
H
) (
m2c cot
2 β +m2s tan
2 β
) − 4m2cm2s
m2
H
] ∣∣−→p H (mc,ms)∣∣
III 3mHK
2
ts
16piv2
[(
1− m
2
c+m
2
s
m2
H
)
λ2ctmcmt
] ∣∣−→p H (mc,ms)∣∣
tb II 3mH
8piv2
[(
1− m
2
t+m
2
b
m2
H
) (
m2t cot
2 β +m2b tan
2 β
) − 4m2tm2b
m2
H
] ∣∣−→p H (mt,mb)∣∣
III 3mHK
2
tb
16piv2
[(
1− m
2
t+m
2
b
m2
H
) (
λ2ttm
2
t + λ
2
bbm
2
b
) − 4λttλbb m2tm2bm2
H
] ∣∣−→p H (mt,mb)∣∣
Tabla 5: Comparación de Anchos de Decaimiento entre el Modelo Tipo
II y el Modelo Tipo III
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Comparación de Anchos de
Decaimiento
CAN MOD ANCHOS DE DECAIMIENTO
τντ II mH
8piv2
m2τ tan
2 β
(
1− m
2
µ
m2
H
)2
III mH
16pi
(
1− m
2
µ
m2
H
)2
ξ2µµ
W+h0 II
sin
2 αm3H
64piv2(1+tan2 β)
[1 + tanβ tanα]2
[(
1−
(
m
W+
+m
h0
mH
)2)
(
1−
(
m
W+
−m
h0
mH
)2)] ∣∣−→p H (mW+ ,mh0 )∣∣
III sin
2 αm3H
64piv2
[(
1−
(
m
W+
+m
h0
mH
)2) (
1−
(
m
W+
−m
h0
mH
)2)] ∣∣−→p H (mW+ ,mh0 )∣∣
Tabla 6: Comparación de Anchos de Decaimiento entre el Modelo Tipo
II y el Modelo Tipo III (Continuación)
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Razones de
Decaimiento
Figura 3: Comparaciones entre Modelo II tanβ = 0,3 y Modelo III,
Escenario 1
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Razones de
Decaimiento
Figura 4: Comparaciones entre Modelo II tanβ = 1,0 y Modelo III,
Escenario 1
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Razones de
Decaimiento
Figura 5: Comparaciones entre Modelo II tanβ = 1,5 y Modelo III,
Escenario 1
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Razones de
Decaimiento
Figura 6: Comparaciones entre Modelo II tan β = 10 y Modelo III,
Escenario 1
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Razones de
Decaimiento
Figura 7: Comparaciones entre Modelo II tan β = 30 y Modelo III,
Escenario 1
– p.38/56
Razones de
Decaimiento
Figura 8: Comparaciones entre Modelo II tan β = 100 y Modelo III,
Escenario 1
– p.39/56
Razones de
Decaimiento
Figura 9: Comparaciones entre Modelo II tanβ = 0,3 y Modelo III,
Escenario 2
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Razones de
Decaimiento
Figura 10: Comparaciones entre Modelo II tan β = 1,0 y Modelo III,
Escenario 2
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Razones de
Decaimiento
Figura 11: Comparaciones entre Modelo II tan β = 1,5 y Modelo III,
Escenario 2
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Razones de
Decaimiento
Figura 12: Comparaciones entre Modelo II tan β = 10 y Modelo III,
Escenario 2
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Razones de
Decaimiento
Figura 13: Comparaciones entre Modelo II tan β = 30 y Modelo III,
Escenario 2
– p.44/56
Razones de
Decaimiento
Figura 14: Comparaciones entre Modelo II tan β = 100 y Modelo III,
Escenario 2
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Conclusiones
Los modelos con dos dobletes permiten
desarrollar Física más allá del ME de
manera que a través del RES aparecen en el
espectro de partículas no sólo un unico
Higgs sino cinco, dos de los cuales son
cargados, lo que ofrecería una ventaja, pues
su deteccion en los colisionadores sería más
sencillla que en el caso de una partícula
neutra como el Higgs del ME.
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Conclusiones
El Modelo Tipo III, especificamente, presenta
cierta dificultad en la diagonalización de los
acoples de Yukawa dado que es imposible
encontrar una transformación que lo haga
simultáneamente, y por tanto aparecen
cambios de sabor a nivel de árbol.
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Conclusiones
El modelo Tipo III permite la introducción de
los parámetros λ y ξ en los acoplamientos
entre el Higgs cargado y los fermiones, a
través de la parámetrización CYS, los cuales
son proporcionales al producto de las masa
de manera semejante a los del ME.
El calculo de las Razones de Decaimiento
en los diferentes canales con Cambio de
Sabor entre la segunda y tercera familia
pérmite dar una idea de cual de ellos sería el
más probable para masa del Higgs cargado
entre 200 y 500 GeV.
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Conclusiones
El análisis de los resultados obtenidos para
anchos y razones de decaimiento por medio
del M2DH Tipo III muestra el predominio de
los canales tb y W+h0 para un rango de la
masa del Higgs superior a 260 GeV mientras
que los canales τντ , cs objeto de amplias
busquedas experimentales por medio del
modelo Tipo II son menos relevantes hasta
con dos y tres ordenes de magnitud por
debajo de los primeros.
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Conclusiones
Las curvas comparativas entre los dos
modelos en mención, para los canales
cs, tb, τντ y W+h0, muy frecuentes en los
estudios por los autores que trabajan en el
Tipo II, confirma el predomino de los mismos
canales, aunque para tan β = 10 el canal
W+h0 supera al tb a partir de los 350 GeV,
en el Escenario 1.
En el Escenario 2 lo supera para todos los
valores de tan β para una masa del Higgs de
aproximadamente 260 GeV.
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Conclusiones
La mayor similitud entre los dos modelos se
da para los canales predominantes en el
Escenario 1, en todos los valores de tanβ,
mientras que en el Escenario 2 es notoria
únicamente para tan β = 10.
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Conclusiones
Desde el punto de vista experimental es
posible detectar diferentes señales que se
pueden identificar como procedentes de los
decaimientos de interés para éste trabajo. La
Figura 15 muestra los diagramas de
Feynman de tales señales.
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Señales de Detección
Figura 15: Posibles señales de detección
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